Von Heinz Rohle und Jiirgen Schmidt

Waldschaden — Zuwachsreaktion — Fernerkundung

Vergleichende Beurteilung von Schadstrukturen und Zuwachsmerkmalen geschadigter
Fichtenbestande anhand von terrestrischen Erhebungen und Luftbildaufnahmen

Flir geschddigte Fichten-Bestdnde im Nationalpark Bayeri-
scher Wald werden die Ergebnisse der terrestrischen Schad-
ansprache aus dem Jahre 1983 mit den aus Luftbildern
ermittelten Vitalitdtsmerkmalen flir die beiden bisher vorliegen-
den Befliegungen der Jahre 1981 und 1983 verglichen. AuBer-
dem werden Zusammenhdange zwischen dem Grad der Sché-
digung und dem Zuwachsverhalten herausgearbeitet. Im ein-
zelnen ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e Den Luftbildauswertungen zufolge ist im Untersuchungsge-
biet ein Rlckgang der Vitalitit von 1981 bis 1983 nicht
nachweisbar. ;

e Héufig kommt die terrestrische Ansprache bei der Schad-
klassifikation von Einzelbdumen zu Ergebnissen, die von
denen der Luftbildauswertung abweichen.

e Die Grundflachenzuwéachse aller Fichten im Untersu-
chungsgebiet folgen bis 1973 einem in etwa einheitlichen
Trend. Danach zeigen die Verlaufskurven eine zunehmende
Staffelung nach Vitalitétskiassen, geschddigte Fichien verlie-
ren deutlich an Zuwachs.

e Die Zuwachsverluste (periodischer Bestandes-Grundfld-
chenzuwachs) lassen sich durch die terrestrische Schadan-
sprache wie auch durch Luftbildaufnahmen anschétzen, sie
sind im wesentlichen durch die Nadelverluste zu erklaren und
erreichen im Untersuchungsgebiet in stark geschddigten
Bestanden Werte um 36 % im Aufnahmejahr 1983.

ie waldwachstumskundlichen Untersuchungen im Zusam-

menhang mit den groBraumigen Walderkrankungen befassen
sich vornehmlich mit der Erforschung des Wachstumsganges von
Einzelbdumen und der Analyse des Zuwachsverhaltens von
Bestanden mit unterschiedlichen Schadmerkmalstrukturen.
Geeignete Methoden zur raschen Zustandserfassung groBraumi-
ger Waldgebiete, wie z. B. die Infrarot-Luftbildtechnik, wurden
bisher noch nicht ertragskundlich (berpriift. Die Erfassung des
Vitalitdtszustandes (iber aerophotogrammetrische Methoden hat
gegeniber dem géangigen terrestrischen Verfahren neben dem
relativ geringen Zeitaufwand weitere Vorteile: Zum einen gestat-
ten die Luftbilder eine zweifelsfreie Dokumentation der aktuellen
Schadsituation, auBerdem konnen &ltere Luftbilder in spateren
Jahren erneut ausgewertet werden. Die Ansprache des Vitalitats-
zustandes ist somit jederzeit nachvollziehbar. Personenspezifi-
sche, systematische Abweichungen bei der Zuordnung zu den
einzelnen Vitalitatsklassen lassen sich bei der zusammenfassen-
den Darstellung von Entwicklungsreihen beriicksichtigen und
gegebenenialls korrigieren.

Untersuchungsgebiet ,,Nationalpark Bayerischer Wald*®

Der Nationalpark Bayerischer Wald bot sich zur Durchfiihrung
eines Methodenvergleiches zwischen terrestrischer Schadan-
sprache und Luftbildklassifikation an, da im Jahre 1981 drei
Befliegungsstreifen festgelegt wurden und bereits zwei aufeinan-
derfolgende Luftbildaufnahmen aus den Jahren 1981 und 1983
vorliegen. Die Ergebnisse von Zuwachsuntersuchungen in Fich-
ten-Altbestédnden wie auch in Fichten-Jungbestanden weisen
auBerdem im Bayerischen Wald auf einen relativ straffen Zusam-
menhang zwischen Gesundheitszustand und Zuwachsleistung
bei Einzelbdumen hin (2, 3, 4, 6, 8). Darlber hinaus sind im
Untersuchungsgebiet Fichten aller Schadklassen in ausreichen-
der Zahl vorhanden.

Kennzeichnend fiir den Bayerischen Wald ist ein kontinental
getontes Klima. Mit der Hohenlage nehmen die Mitteltemperatu-
ren in der Vegetationsperiode ab, die Niederschlage und die
Nebelhaufigkeit dagegen zu. In 1 400 m Hohe tritt beispielsweise
an 70 % der Tage innerhalb der Vegetationszeit Nebelnieder-

schlag auf (5). Die Waldvegetation reicht vom Aue-Fichten-Wald
in den Bachtalern Gber Fichten-Tannen-Buchen-Walder bis hin zu
Fichten-Hochlagen-Waldtypen in den Kammregionen. Die stand-
ortlichen Gegebenheiten auf den untersuchten Bereichen der
Beifliegungsstreifen lassen die Ausscheidung von zwei hinsichtlich
Grundigkeit und Nahrstoffangebot unterschiedlichen Standorts-
gruppen zu, die jedoch keine Differenzierung in der Schadmerk-
malsauspragung zeigen.

Befliegungsstreifen und Probeflachen

Die Auswahl méglicher Probeflachenstandorte war auf das Gebiet
der 1983 beflogenen Bildstreifen beschrankt. Der erste Streifen
folgt der Linie vom Kleinen Rachel Gber den GroBen Rachel und
endet sldostlich des Rachelsees. Der zweite Streifen liegt am
Siidrand des Nationalparkes, der dritte Streifen unterhalb des
Lusen. Mit Hilfe der Luftbilder wurde eine Vorauswahl geeigneter
Probebestande getroffen. SchlieBlich wurden zwolf Probeflachen
ausgewahlt. Dabei wurde besonders darauf geachtet, daB
Bestande unterschiedlichen Schadigungsgrades in verschiede-
nen Hohenlagen Beriicksichtigung fanden. Auf den Probeflachen
wurde neben der Messung ertragskundlicher KenngréBen (Bhd,
Hohe usw.) eine Erhebung des Gesundheitszustandes nach dem
tblichen Anspracheschema mit finf Schadklassen (Tab. 1) vorge-
nommen. Zur Ermittlung der Zuwéchse wurden auBerdem von
jedem Baum der Sozialklasse 3 und besser zwei Bohrspédne
entnommen. Der Auswertungszeitraum fir die Zuwachsanalysen
umfaBte die letzten 24 Jahre (1960 mit 1983).

Die Probeflachen decken die breite Spreitung der im Untersu-
chungsgebiet vorkommenden Fichten-Bestandesformen voll ab.
Das mittlere Bestandesalter liegt zwischen 83 und 182 Jahren, die
Stammzahlen zwischen 178 und 611 Baumen/ha. Der Mittel-
durchmesser reicht von 30 cm bis 65 cm, die Mittelhohe von 14,5
bis 40,0 m. Die Grundflachen schwanken zwischen 30 m%ha und
66 m*ha, die Vorrate zwischen 300 VFmD/ha und 1 100 VFmD/
ha. Bei einem Vergleich der Probebesténde mit den Angaben der
Fichten-Ertragstafel von ASSMANN-FRANZ (1) falit auf, daB die
Bonitdten im Untersuchungsgebiet in gréBeren H&hen und bei
héheren Altern schlechter werden. Allerdings muB darauf hinge-
wiesen werden, daB die gebrauchlichen Fichten-Ertragstafeln den
besonderen Wachstumsbedingungen im Bayerischen Wald (Mit-
telgebirgslage, langsamer ablaufende Wachstumsvorgénge,
spatere Kulmination der Zuwachse, geringerer Zuwachsriickgang
nach Uberschreiten des Kulminationspunktes) kaum gerecht
werden. i

Terrestrische Schadansprache und Luftbildklassifikation
Im folgenden werden die Ergebnisse der Schadansprache der
beiden Erhebungsverfahren fiir die Einzelbdume und die Probe-
flachenmittelwerte ndher analysiert. Die terrestrische Schadan-
sprache wurde im Jahre 1983 vorgenommen, ist also mit der im
selben Jahr durchgefiihrten Schadklassifikation aus dem Luftbild
unmittelbar zu vergleichen. Anhand der Luftbildaufnahmen aus
dem Jahre 1981 kann auBerdem die Entwicklung der Schadmerk-
malstrukturen im Untersuchungsgebiet verfolgt werden.

Abb. 1 stellt die aus der terrestrischen Ansprache hergeleitete
Schadverteilung (insgesamt 229 auswertbare Fichten auf allen

Tab. 1: Kriterien zur Schadmerkmalsansprache fiir die
Baumart Fichte.

Vitalitats= Nadelverlust~ Vitalitdts~-
klasse prozent zustand
0 bis 10 gesund

1 11 = 25 krankelnd
2 26 - 60 krank

3 61 - 99 sehr krank

u 100 abgestorben




Luftbilderhebung 1983. Der Grundfldchenzuwachs wurde perio-
denweise (3-Jahres-Perioden, beginnend mit dem Jahr 1961)
errechnet und auf den durchschnittlichen Zuwachs eines zehnjah-
rigen Referenzzeitraumes (1961 mit 1970) bezogen eingezeich-
net. Aus der Abbildung wird ersichtlich, daB die Grundflachenzu-
wéchse aller Klassen bis 1973 in etwa dem gleichen Trend folgen.
Danach verschiebt sich das Bild, die Grundflachenzuwéchse
zeigen eine zunehmende Differenzierung nach Vitalitatsklassen.
Allerdings ergibt sich auch hier ein nicht zu ibersehender Unter-
schied zwischen den beiden Erhebungsverfahren: Wahrend die
Luftbildinterpretation eine eindeutige Staffelung nach Vitalitats-
klassen erkennen |aBt, ist die Differenzierung bei der terrestri-
schen Erhebung nicht so ausgepragt; die Zuwachsverlaufskurven
fur benachbarte Vitalitatsklassen liegen teilweise ziemlich nahe
beieinander, die Kurve fiir die Klasse 3 kippt sogar noch unter die
der Klasse 4 ab. Die schadklassenspezifischen, mittleren
Zuwachsgange im Untersuchungsgebiet lassen sich demnach
anhand der aus dem Luftbild des Jahres 1983 ermittelten Schad-
klassierung besser voneinander trennen als nach den Einwertun-
gen der terrestrischen Vitalitatsansprache.

Zur Priifung etwaiger Abhangigkeiten zwischen den Zuwachs-
verlaufen der zwolf Untersuchungsflachen und deren mittleren
Nadelveriustprozenten sowie weiteren charakteristischen Bestan-
deskenngroBen wurde ein schrittweises Regressionsverfahren
benutzt. Dieses Verfahren wahlt aus einer Menge von unabhangi-
gen Variablen diejenigen aus, deren Einbeziehung in die Regres-
sion zu einer signifikanten Erhdhung des BestimmtheitsmaBes
flihrt, die also einen statistisch gesicherten Beitrag zur Erklarung
der abhangigen Variablen liefern. Im vorliegenden Fall wurde als
abhangige Variable die Abweichung des Grundflachenzuwachses
in der 3-Jahres-Periode von 1981 mit 1983, bezogen auf den
flachenspezifischen Mittelwert der zehnjahrigen Referenzperiode,
gewahlt. Zur Erklarung dieser Abweichung des Grundflachenzu-
wachses wurden acht weitere Parameter wie z. B. mittleres Nadel-
verlustprozent, Bestandesalter, Bestockungsgrad usw. (vgl. Tab.
3) herangezogen. Das Regressionsverfahren filterte fur die Ergeb-
nisse der Luftbildklassifikation 1983 die Parameter Bestandesal-
ter, mittleres Nadelverlustprozent, Hohenlage des Bestandes
Gber NN und die Hangneigung als signifikante Erklarungsvaria-
blen fir die Anderung des Zuwachsganges heraus. Bei der
terrestrischen Schadansprache wurde anstelle der Hohenlage
Uber NN der mittlere Durchmesser als vierte Variable in die
Regression aufgenommen. Erstaunlicherweise fiihrte die Einbe-
ziehung des Bestockungsgrades oder der Stammzahl/ha zu kei-
ner signifikanten Erhéhung des BestimmtheitsmaBes. Das Ergeb-
nis der Regressionsrechnung Uberrascht trotzdem auf den ersten
Blick: Fir beide Klassifikationsverfahren ergeben sich Bestimmt-
heitsmaBe um 0,75, auch wird in beiden Fallen das Alter als erste
und der mittlere Nadelverlust (nach dem jeweiligen Klassifika-
tionsverfahren) als zweite Variable in die Regressionsrechnung
aufgenommen. AuBerdem erklaren die zwei genannten Variablen
fur beide Klassifikationsverfahren etwa 60 % der Streuung der

ZielgrdBe. Die Einbeziehung von weiteren Bestimmungsvariablen
fuhrt bei der Luftbildauswertung wie bei der terrestrischen Anspra-
che nurmehr zu einer geringfligigen Erhdhung des Bestimmtheits-
maBes. Dies deutet darauf hin, daB zwischen den beiden unter-
suchten Verfahren zur Erhebung des Vitalitatszustandes zwar
erhebliche absolute Unterschiede bestehen (vgl. Terrestrische
Schadansprache), der Trend jedoch bei der Luftbildauswertung
und der terrestrischen Schadansprache gleichgerichtet ist.
Baume mit héheren Nadelverlusten und stérkeren Zuwachsmin-
derungen werden in schlechtere Vitalitatsklassen eingestuft als
Fichten mit geringeren Nadelverlusten, wenn auch die Kriterien
zur Einordnung in die einzelnen Klassen bei Anwendung der
beiden Verfahren fallweise unterschiedlich beurteilt werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Regressionsrechnungen
wurden vom Autor SchéatzgréBen zur Ermittlung des bestandes-
weisen Zuwachsverlustes (periodischer Grundflachenzuwachs)
auf der Basis der terrestrischen Schadansprache hergeleitet (7).
Demzufolge liegen die Minderzuwéchse im Aufnahmejahr 1983
bei mittleren Bestandesnadelmassenverlusten von 30 bis 40 %,
wie sie im Untersuchungsgebiet durchaus haufiger anzutreffen
sind, in Abhéangigkeit vom Bestandesalter bei 29 bis 36 %.

Wie die vorliegende Erhebung zeigt, weisen die beiden analy-
sierten Verfahren zur Schadansprache erhebliche, z. T. metho-
disch bedingte Unterschiede auf. Bei kombinierter Anwendung
beider Verfahren in einem Untersuchungsgebiet muB deshalb ein
geeignetes Instrument zur Angleichung der Zuordnungskriterien
fur die Vitalitatsklassen (Eichschliissel) entwickelt werden. Prinzi-
piell erlauben beide Verfahren eine Anschatzung von Zuwachs-
verlusten, wenn im Befliegungsgebiet Wachstumsuntersuchun-
gen in ausreichender Zahl vorliegen und einigermaBen straffe
Zusammenhange zwischen den Nadel- und Zuwachsverlusten
bestehen.
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Abb. 1: Schadklassenverteilung im Untersuchungsgebiet fiir
die terrestrische Schadansprache und die beiden Luftbildauf-
nahmen der Jahre 1981 und 1983 (beriicksichtigt wurden die
sozialen Baumklassen 1 bis 3 nach Kraft).

Untersuchungsflachen) den Ergebnissen der beiden Luftbildaus-
wertungen gegeniber. Dabei wird deutlich, daB zwischen der
terrestrischen Vitalitatsklassierung und der Luftbildauswertung fir
das Jahr 1983 erhebliche Unterschiede bestehen: Die Vitalitats-
klasse 0 ist nach den Ergebnissen der terrestrischen Aufnahme
mit wesentlich geringeren Anteilen vertreten als bei der Ansprache
aus dem Lufibild, die Klassen 1 und 2 dagegen mit deutlich
héheren Anteilen. Bei der Einstufung stark geschadigter und
abgestorbener Fichten (Klassen 3 und 4) dagegen kommen beide
Verfahren zu einer fast einheitlichen Bewertung. Eine statistische
Uberprifung der dargesteliten Zusammenhange mit dem Zei-
chen-Rangsummen-Test fir gleichariige Paare ergab fir die
Vitalitatsklassen der 229 Fichten in der Mehrzahl der Falie einen
hochsignifikanten Unterschied zwischen terrestrischer Ansprache
und Luftbildklassifikation. Die statistisch nachgewiesenen Abwei-
chungen bei der Einordnung in die verschiedenen Vitalitatsklas-
sen betreffen allerdings ausschlieBlich den Bereich der Klassen 0
bis 2 (gesunde bis mittelstark geschéadigte Baume). Eine mogliche
Erklarung besteht darin, daB bei der Beurteilung von Grenzféllen
(Einstufung eines Baumes in die Klassen 0 oder 1 bzw. 1 oder 2)
verfahrensbedingte, systematische Unterschiede in der Bewer-
tung zum Tragen kommen: Wahrend bei der terrestrischen Schad-
ansprache in Grenzfallen die meist schiitter benadelten und vom
Boden leichter einsehbaren unteren Kronenbereiche den Aus-
schlag zur Einstufung in die betreffende Vitalititsklasse geben
dirften, ist bei der Luftbildklassifikation der umgekehrte Fall
denkbar. Hier werden hauptséchlich die im Bild besser erkennba-
ren und meist auch dichter benadelten Teile der Lichtkrone als
MaBstab herangezogen. Fir diese These spricht auch, daB stark
erkrankte und abgestorbene Baume (Klassen 3 und 4) von beiden
Verfahren weitgehend iibereinstimmend angesprochen werden.
Zwischen den Ergebnissen der beiden Luftbildauswertungen hin-
gegen bestehen keine bedeutsamen Unterschiede, wie Abb. 1
belegt.

Ahnlich wie bei der oben skizzierten Analyse der Einzelbaum-
Schadklassierung lieferte die terrestrische Schadansprache im
Beobachtungsjahr 1983 fUr die zwolf Untersuchungseinheiten

Tab. 2: Mittlere Schadgrade (Nadelverlustprozente) der ein-
zelnen Probeflachen fiir die Luftbildaufnahmen 1981 und
1983 und die terrestrische Schadansprache.
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Jahr
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982

Fidachen- terrestr. Luftbild Luftbild

numme r Ansprache 1983 1981
1 27.1 25.0 27.7
2 26.6 2.2 33.0
3 23.8 21.3 33.9
y 24.6 9.8 20.8
5 21.3 j 1 i 11.8
6 '21.9 15.5 18.5
i 36.7 20.8 28.9
8 30.4 175 15.9
9 16.3 21.2 17-9
10 29.7 29.1 29.9
11 63.8 60.4 69.9
12 34.1 24.5 24.2

Abb. 2: Wachstumsgénge der Vitalitdtsklassen 0, 1, 2, 3und 4
nach der Luftbildaufnahme 1983 (oben) und der terrestrischen
Schadansprache (unten; der periodische Grundfldchenzu-
wachs ist in Prozent des mittleren Grundflachenzuwachses
des Referenzzeifraumes angegeben).

meist hohere mitilere Flachenschadwerte als die Luftbildauswer-
tung (Tab. 2). Die Ergebnisse der beiden Befliegungen decken
sich wiederum weitgehend, eventuelle Veranderungen des
Gesundheitszustandes zwischen den beiden Erhebungen lassen
sich statistisch nicht belegen.

Zuwachsanalysen

Eingangs wurde bereits erwéhnt, daB die bisher vorliegenden
Zuwachsuntersuchungen fiir den Bayerischen Wald ziemlich
straffe Beziehungen zwischen dem okular anschétzbaren Nadel-
verlusiprozent und der Wachstumsreaktion bei Einzelbdumen
erkennen lassen. Eine deutliche Differenzierung im Wuchsverhal-
ten der einzelnen Vitalitatsklassen zeigt sich seit etwa 1973. Zur
Darstellung der Wachstumsgéange im Untersuchungsgebiet sind
auf Abb. 2 die Zuwachswerte (Schadklassen-Mittelwerte) aufge-
tragen. Der oberen Grafik liegt die terrestrische Schadansprache
zugrunde, der unteren Grafik die Schadklassierung nach der

Tab. 3: Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalyse fiir
die Luftbildaufnahme 1983 und die terrestrische Schadan-

sprache.

1) Variablenliste filr die schrittweise Regressionsanalyig

abh@ngige Variable :
- Anderung des periodischen Grundflichenzuwachses
in Prozent vom Mittelwert der Referenzperiode

unabhdngige Variable :

- mittleres Nadelverlustprozent
- Bestandesalter

- Mittelhdhe

- Mitteldurchmesser in Brusthihe
- Stammzahl/Hektar

- Hohe iliber NN

- Hangneigung in Prozent

- Bestockungsgrad

2) Ergebnis der schrittweisen Regressionsanalyse

Regressions— einbezogene erreichtes

Schritt Variable Bestimmtheit-

mai

terrestrische 1 Bestandesalter 0.38
Schadansprache 2 mitt!.Nadelverlust 0.61
3 Hangneigung in % 0.69

4 Mitteldurchmesser 0.74

Luftbildinter- 1 Bestandesalter 0.u42
pretation '83 2 mittl.Nadelveriust 0.58
3 Hohe iiber NN 0.72

] Hangneigung in % 0.76
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